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Resumen en Espan˜ol
Cvilizaciones antiguas se han estado preguntando de do´nde viene todo y co´mo todo comenzo´. Porsiglos, la humanidad se ha estado preguntando cua´l es nuestro lugar en el extenso espacio que
nos rodea. Unido a esto estaba la pregunta fundamental de co´mo el mundo se formo´. Las antiguas
civilizaciones tenı´an una visio´n mı´stica del cosmos. Por ejemplo, las civilizaciones Mesopota´micas de
Sumeria y Babilonia tenı´an una cosmologı´a en la cual la Tierra era un disco rodeado por las aguas
subterra´neas del Apsu y el bajo mundo de los muertos, con los cielos de las estrellas rodeando todo. A
pesar del nivel altamente sofisticado de la astronomı´a en el mundo neo-Babilo´nico y sus descendientes,
fue con los Griegos que la astronomı´a y la cosmologı´a alcanzaron el nivel de investigacio´n cientı´fica.
Basados en las cuidadosas observaciones obtenidas y archivadas cuidadosamente por los Babilonios,
los Griegos helenı´sticos fueron los primeros en utilizar sus modelos geome´tricos para predecir la rea-
lidad observacional, creando un modelo tanto cuantitativo como cualitativo del Universo. Erato´stenes
midio´ la circunferencia de la Tierra, mientras que Aristarco midio´ el taman˜o y la distancia de la Tie-
rra y la Luna. El incluso sugirio´ que el Sol estaba en el centro de nuestro mundo, una visio´n que se
acepto´ con Cope´rnico y Galileo en el siglo XV y XVI.
Fue con la Revolucio´n Cientı´fica del siglo XVI y XVII que el verdadero modelo cientı´fico del
Universo se formo´. Con Nicola´ Cope´rnico en 1543, la Tierra finalmente perdio´ su privilegiada posicio´n
central en el cosmos. Fue Isaac Newton, apoyado en los hombros de Cope´rnico, Brahe, Kepler y
Galileo, quien enmarco´ las leyes de la gravedad y la meca´nica. Estas fueron las bases de la fı´sica
cla´sica.Su visio´n del espacio-tiempo esta´tico y de la fuerza gravitacional como resultado de la accio´n
a distancia, hizo imposible ampliar la vision del dina´mico mundo cosmolg´ico que hoy tenemos. Fue
la Teorı´a General de la Relatividad de Einstein la que genero´ el descubrimiento final que convirtio´ la
cosmologı´a en una inquietud cientı´fica. Su teorı´a me´trica de la gravedad, convirtio´ el espacio-tiempo en
un medio dina´mico en el cual la gravedad es una manifestacio´n de la curvatura espacio-tiempo. Pronto
se entendio´ que esto implica que el Universo no podrı´a ser esta´tico sino en expansio´n o contraccio´n.
Firedmann y Lemaıˆtre fueron los primeros en entender las soluciones de expansio´n para un Universo
homoge´neo e isotro´pico. Su ideas teo´ricas pronto fueron confirmadas con el descubrimiento de Edwin
Hubble, en 1929, del sistema en expansio´n de galaxias que nos rodea. Su “Ley de Hubble”, que descrbe
el hecho de que galaxias distantes se esta´n alejando con velocidades proporcionales a su distancia,
sigue siendo la base fundamental de la cosmologı´a actual.
Teorı´a del Big Bang e Inflacio´n
Fue Lemaıˆtre quien noto´ las tremendas implicaciones de este descubrimiento. En el pasado, el Universo
pudo haber sido mucho ma´s pequen˜o, mucho ma´s denso y mucho ma´s caliente que el Universo actual.
Esto dio lugar a la Teorı´a del Big Bang, indicando el hecho de que el Universo se formo´ en un cierto
punto finito en el pasado. Ahora sabemos que el cosmos se formo hace 13.7 mil millones de an˜os en
un mar de radiacion y materia. Au´n a pesar de sus enormes e´xitos, la Teorı´a del Big Bang no explica
el origen de la estructura del Universo. Esto se puede solucionar si el Universo experimento´ una fase
inflacionaria de expansio´n exponencial. Durante esta inflacio´n co´smica, 10−34 segundos despue´s del
166 Resumen en Espan˜ol
Big Bang, el Universo crecio´ en un factor de 1060.
La inflacio´n puede explicar la planariedad del Universo, la uniformidad de su radiacio´n y el ori-
gen de la inhomogenidad primitiva de la materia. Estas inhomogeneidades (inicialmente a escalas
subato´micas) fueron las semillas de donde estrellas, galaxias y cu´mulos de galaxias se formaron.
Figura 1 — La Teorı´a del Big Bang. Una representacio´n gra´fica de la historia del Universo desde el Big Bang.
Cortesı´a de M. Norman.
Fondo Co´smico de Microondas
Cuando las estructuras se comenzaron a formar, materia y radiacio´n estaban acopladas. El Universo
era oscuro como consecuencia de la fuerte interaccio´n entre fotones y bariones. Este estado se mantuvo
durante los siguientes 379 000 an˜os. Finaliz’øcuando la temperatura del Universo se enfrio´ a unos 3000
K. En este momento, el Universo se hizo transparente y los fotones pudieron viajar libres a trave´s del
Universo. Estos fotones au´n pueden observarse hoy, como una radiacio´n que ocupa todo el Universo.
Esto es conocido como el Fondo Co´smico de Microondas (CMB, por sus siglas en ingle´s). Su espectro
es de un cuerpo negro, con una temperatura de T = 2,755 K. El CMB es una de las evidencias ma´s
importantes del Big Bang.
Materia Oscura
Cuando el Universo tenia sim1/1090 de su taman˜o actual, la materia comenzo´ a dominar la dina´mi-
ca del Universo. La influencia gravitacional de una misteriosa materia oscura es responsable de la
formacio´n de las estructuras que vemos hoy. Esta extran˜a forma de materia es insensible a la fuerza
electromagne´tica, hacie´ndola invisible y, por lo tanto, muy difı´cil de estudiar. Se piensa que represen-
ta ma´s del 85% de materia en el Universo. Esta gran cantidad es uno de los mayores desafı´os de la
cosmologı´a actual.
Energı´a Oscura
Au´n ma´s misteriosa es la presencia de otro tipo de energia, la energia oscura. Todo lo que podemos
decir es que la energı´a oscura tiene una fuerza gravitacional repulsiva. Las observaciones indican
que representa casi el 73% de la energı´a del Universo. Es responsable de la acelerada expansio´n del
Universo y asegura su geometria plana. Las observaciones tambie´n tienden a sen˜alar que la energı´a
oscura esta´ en la forma de una constante cosmolo´gica, que aparecio´ en la Teorı´a de la Relatividad de
Einstein. Cuando la constante cosmolo´gica asume el control de la evolucio´n del Universo, que sucede
en un redshift de z ∼ 0,7, el crecimiento de estructura se congela.
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Estructura a Gran Escala del Universo
La Teorı´a del Big Bang puro responde la pregunta del origen del Universo, pero no provee una res-
puesta sobre co´mo las estructuras que vemos hoy se formaron. El crecimiento de las estrcturas es el
resultado del crecimiento gravitacional de minu´sculas fluctuaciones primordiales (aparecidas inmedia-
tamente despues de la inflacio´n) en el Universo primordial. Una fluctuacio´n dada, en la que la densidad
es ma´s alta que su alrededor, colapsara´. Los pequen˜os grupos materia se combinan y crecen gradual-
mente mientras que se ensamblan en estrcturas au´n ma´s grandes. Los objetos subgala´cticos pequen˜os
son los primeros en formarse en el Universo. Se desacoplan de la expansio´n del Universo y colapsan.
Estos pequen˜os objetos se combinan y dan a luz galaxias. El proceso continu´a, conduciendo al ensam-
blaje de halos del taman˜o de galaxias, en cu´mulos de galaxias. Dentro de esta evolucio´n jera´rquica, el
cu´mulo de galaxia sobresale como el ma´s grande y como los objetos en el Universo que han colapsado
ma´s recientemente. La mayorı´a se encuentra actualmente en un estado de relajacio´n y de virializacio´n.
Su tiempo de colapso es comparable con la edad del Universo. Estas propiedades hacen de los cu´mulos
de galaxias laboratorios indispensables para el estudio de la evoluci’on y formaci’on del Universo.
Cu´mulos de Galaxias
Cu´mulos de galaxias son las estructuras estables ma´s grandes del Universo. Las propiedades tı´picas de
los cu´mulos de galaxias incluyen:
• Contienen 50 a 1000 galaxias, gas caliente y grandes cantidades de materia oscura.
• Tienen masas totales de ∼ 1014−1015h−1M⊙ 1.
• Sus radios son del orden de ∼2-6 h−1Mpc2.
• Galaxias miembros tienen velocidades de dispersio´n en el orden de ∼800-1000 km/s.
Cu´mulos de galaxias han sido objetos astrofı´sicos claves en el desarrollo de nuestra actual per-
cepcio´n de la estructura a gran escala del Universo. Fue en los cu´mulos de galaxias donde primero se
detecto´ la materia oscura. Cu´mulos son tambie´n fuentes de rayos X muy luminosos, emitido por un
tenue gas intra-cu´mulo extremadamente caliente con una temperatura de T ∼ 107 − 108 K. El hecho
que contengan una mezcla atı´pica de galaxias los hace importantes centros de pruebas para el estudio
de evolucio´n de galaxias.
Cuando son observados visualmente, los cu´mulos de galaxia aparecen como una coleccio´n de
galaxias ligadas por su atraccio´n gravitacional mutua. Sin embargo, sus velocidades son demasiado
grandes para que sigan ligadas gravitacionalmente por su atraccio´n mutua. Esto implica que debe haber
un componente de masa invisible adicional o una fuerza atractiva adicional adema´s de la gravedad. La
mayorı´a de la masa de los cu´mulos de galaxias esta en forma de gas caliente, que emite en rayos X. En
un cu´mulo tı´pico, tal vez so´lo un ∼5% de la masa total esta en forma de galaxias, ∼10% en forma de
gas caliente emitiendo en rayos X y el resto esta en forma de materia oscura.
Dado que los cu´mulos de galaxia son los objetos mejor estudiados y entendidos en nuestro cosmos,
podemos preguntarnos si podemos encontrar un rastro de la energı´a oscura co´smica dominante. Este
es el objectivo primario de esta tesis.
En esta tesis
En esta tesis hemos investigado la influencia de la energ’ia oscura en la formaci’on y evoluci’on de
cu´mulos de galaxias en varios Universos de materia oscura fr’ia (CDM por sus siglas en ingle´s). Hemos
mostrado que hay un impacto imperceptible de la constante cosmolo´gica positiva en varias propiedades
11M⊙=1.989×1030 kg, es la masa del Sol.
21 Mpc=3.086×1022 mts.
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individuales y globales que marcan la vida de un cu´mulo de galaxia. Hay, sin embargo, una influencia
considerable del contenido de materia en el Universo en la evolucio´n de cu´mulos de galaxias.
Simulaciones cosmolo´gicas y funciones de masa
En el Capitulo 2, hemos descrito extensamente las simulaciones cosmolo´gicas que usamos a lo largo
de esta tesis. Estas simulaciones nume´ricas incluyen seis Universos abiertos, cuatro modelos planos
y tres cosmologı´as cerradas, con o sin una constante cosmolo´gica. Cada simulacio´n consiste de 2563
partı´culas de materia oscura, en una caja de tamano 200h−1Mpc con condiciones perio´dicas. Todas las
simulaciones tienen el mismo para´metro de Hubble, h = 0,7, y la misma normalizacio´n del espectro de
potencia. Las simulaciones se iniciaron a un redshift de z = 49, y se corrieron hasta la e´poca co´smica
actual.
Para facilitar la comparaci”on entre cada una de las simulaciones en las diferentes cosmologı´as,
se asumio´ que los campos primordiales de densidad Gaussiana tienen las mismas fases para cada uno
de los componentes de Fourier. Haciendo esto, nos aseguramos de tener los mismos patrones de gran
escala en nuestro completo conjunto de simulaciones.
Esta propiedad se ve en la Fig. 2, en donde mostramos rebanadas por el centro de la caja de tres mo-
delos differentes: ΛCDMF2 (un modelo plano, panel superior), ΛCDMO2 (un modelo abierto, panel
central) y ΛCDMC2 (un modelo cerrado, panel inferior). Los patrones de la estructura a gran escala
son similares. Las diferencias entre ellos se manifiestan en los diferentes niveles de aglomeracio´n de
masa. El modelo abierto con baja cantidad de materia contiene menos estructura que los otros. Esto es
resultado de un extremadamente bajo contenido de materia en esta cosmologı´a, posiblemente ligado a
la presencia de una constante cosmolo´gica. Como resultado, el crecimiento de estructura se detuvo en
un e´poca significativamente temprana. Esto se reafirma en las regiones ampliadas, donde es posible ob-
servar que Universos con mayo densidad de materia tienen patrones mas desarrollados, caracterizados
por un nivel ma´s alto de aglomeracio´n de masa.
Tambien hemos investigado la funcio´n de masa de objetos en cada una de las simulaciones. La fun-
cio´n de masa es la densidad por nu´mero de objetos de una masa dada. Encontramos que las funciones
de masa se distinguen entre los Universos debido a la cantidad de materia presente en ellos. Sin embar-
go, en el present, no pudimos encontrar ninguna influencia significativa de la constante cosmolo´gica.
Encontramos algunos efectos notables a diferentes redshifts. Esto es el resultado de los diferentes
tiempos dina´micos, como consecuencia de los diferentes valores de la constante cosmolo´gica.
Crecimiento de masa y virializacio´n de cu´mulos de galaxias
En el Capı´tulo 3 investigamos la historia de la formacio´n y virializacio´n de halos de cu´mulos. Prime-
ro, miramos la historia de aglomeracio´n de unos pocos cu´mulos ide´nticos en tres escalas de tiempo
diferentes: redshift, tiempo de lookback y tiempo co´smico. Encontramos que casi todas las diferencias
tienen que ser atribuı´das a la diferencia en densidad de materia de la cosmologı´a. Como con la fun-
cio´n de masa, la u´nica influencia notable de la constante cosmolo´gica es vı´a su impacto en el tiempo
co´smico.
Una caracterı´stica importante en la evolucio´n de cu´mulos de galaxias es en su historia de acrecio´n
de masa. Investigamos esto mirando unos pocos cu´mulos en varias cosmologı´as y en el promedio de
cada una de las cosmologı´as simuladas. Al mirar en halos individuales, encontramos que efectos de
merging o acrecio´n claramente influyen en la vida de un halo. En cierto grado, esto pareciera estar
regulado por la cantidad de materia presente en cada una de las cosmologı´as. En aquellas cosmologı´as
en donde la cantidad de materia es baja, gran parte de la evoluci’on sucede tempranamente, a menudo
acompan˜ado por mergers masivos a redshifts altos. Por el contrario, en Universos con alto contenido
de materia, tales mergers son ma´s frecuentes en e´pocas recientes.
La dispersio´n alrededor de la historia de acrecio´n de masa pareciera ser sustancial. Como resultado,
la banda correspondiente de la historia de acrecio´n de masa en una cosmologı´a tiende a traslaparse con
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Figura 2 — Tres diferentes simulaciones cosmolo´gicas: ΛCDMF2 (arriba), ΛCDMO2 (centro) y ΛCDMC2
(abajo). A la drecha, la region ampliada mostrada a la izquierda.
170 Resumen en Espan˜ol
varias otras. Esto hace un poco difı´cil obtener conclusiones sobre efectos cosmolo´gicos sutiles, tales
como los relacionados con la constante cosmolo´gica.
Estudiamos tambien la virializacio´n de los halos de materia oscura, y en particular halos de cu´mu-
los de galaxia. En la presente e´poca co´smica, pareciera que la poblacio´n de halos en todas las cosmo-
logı´as se aproxima a un estado virial. Sin embargo, no tienen un estado virial perfecto . Mientras los
halos de baja masa muestran una gran dispersio´n, los halos de cu´mulos son los que tal vez presentan
un comportamiento ma´s apropiado. Casi todos ellos obedecen la misma relacio´n virial, independiente
de la cosmologı´a. La u´nica influencia notable de la cosmologı´a es a trave´s de la dispersio´n alrededor
de la relacio´n virial. En Universos con mayor cantidad de materia es mayor que en aquellos con menor
materia.
Caracterı´sticas fı´sicas de cu´mulos de galaxias
En el Capitulo 4 nos enfocamos en las propiedades fı´sicas internas de los cu´mulos de galaxias. Ex-
ploramos la influencia de una constante cosmolo´gica positiva en la distribucio´n interna de la masa,
la forma y morfologı´a, y el momentum angular. La distribucio´n interna de la masa esta caracterizada
por el perfil de densidad de la muestra de halos. Encontramos que estos perfiles de densidad tienen
la misma apariencia en cada uno de los Universos simulados. Encontramos, sim embargo, que halos
en Universos de alta densidad de materia, esta´n ma´s concentrados. No hay indicacio´n clara de de-
pendencia de la concentracio´n del halo en la constante cosmolo´gica. Con respecto a la morfologı´a,
encontramos que los halos en todas las cosmologı´as tienen forma triaxial tendiendo a prolato. Cuando
estudiamos la esferecidad de los halos como funcio´n de la masa, encontramos que los halos en Univer-
sos de alta densidad tienden a ser menos esfe´ricos. Finalmente, encontramos que el momentum angular
de los halos aumenta constantemente, relacionado ı´ntimamente con el aumento de masa de los halos.
Relaciones de Escala
La estructura y dina´mica de los objetos (casi) virializados como los cu´mulos de galaxias se traduce
en algunas profundas relaciones de escala entre masa, taman˜o y cinema´tica (velocidad de dispersio´n)
de estos objetos. En el Capı´tulo 5 investigamos las relaciones de Kormendy, Faber-Jackson y Plano
Fundamental entre la masa, el radio y la velocidad de dispersio´n de los halos de taman˜o de un cu´mulo.
Aunque estas relaciones se asociaron primero a galaxias elı´pticas, Schaeffer et˜al. (1993) encontra-
ron que tambie´n se relacionan a los cu´mulos de galaxias. En cada una de las cosmologı´as simuladas
recuperamos las relaciones de Kormendy, Faber-Jackson y Plano Fundamental. Encontramos que las
relaciones de Kormendy y Faber-Jackson son levemente sensibles a la densidad de materia del Uni-
verso ma´s que a la constante cosmolo´gica. El mayor impacto de la densidad de materia es en el ancho
del Plano Fundamental: este es casi directamente proporcional a la densidad de materia del Univer-
so.Nosotros encontramos que este ancho es el reflejo del estado virial de los halos de los cu´mulos. La
evolucio´n de la relacio´n Kormendy y Faber-Jackson es una indicacio´n de la ubicacio´n de los halos de
cu´mulos en el Plano Fundamental.
Evolucio´n futura del Universo
Las simulaciones de N-Body se han convertido en una herramienta necesaria para la investigacio´n de
la evolucio´n de estructuras en el Universo. Ellas representan descripciones realistas de la formacio´n
y evolucio´n de estructuras en el Universo. Ellas tambie´n nos permiten investigar la influencia de la
constante cosmolo´gica en la evolucio´n futura de estructuras en el Universo. En el Capı´tulo 6 miramos
la evolucio´n futura de los cu´mulos de galaxias. En la Fig. 3 vemos como un objeto en un Universo en
expansio´n se vera´. En los paneles superiores, vemos la evolucio´n en coordenadas como´viles, mientras
que en los paneles inferiores la evolucio´n es vista en coordenadas fı´sicas. En coordenadas fı´sicas, el
taman˜o del objeta es casi el mismo a lo largo de su historia, mientras que en coordenadas como´viles se
encoje, al punto que es casi invisible, debido a la expansio´n del Universo. Encontramos que en el futuro
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cercano, la funcio´n de masa de objectos (densidad de nu´mero de objetos de una masa dada) se congela:
no hay crecimiento de estructura. Como consecuencia de esto, casi no hay diferencia entre la historia
de acrecio´n de masa de halos en cualquier cosmologı´a. A medida que los halos evolucionan hacia el
futuro, se hacen cada vez ma´s y ma´s esfe´ricos en forma, alcanzando una morfologı´a casi perfectamente
esfe´rica en el futuro lejano. Dado que los halos apenas ganan masa in su evolucio´n hacia el futuro, el
momentum angular permanece casi constante. Tambie´n alcanzan un alto grado de viriliazacio´n. Esto
tambien se refleja en las relaciones de escala, las cuales encontramos son ma´s ajustadas que en la
actualidad. El ancho del Plano Fundamental es mas delgado que en el presente, y es casi el mismo para
todas las cosmologı´as. Esto es una indicacio´n de que los cu´mulos de galaxias han tenido el tiempo
suficiente para virializarse y alcanzar equilibrio dina´mico. Estos resultados nos indican que en el futuro
lejano sera´ difı´cil identificar en que´ Universo vivimos.
Figura 3 — Evolucio´n hacia el futuro de un cu´mulo en un Universo plano. Paneles superiores: evolucio´n en
coordenadas como´viles. Paneles inferiores: evolucio´n in coordenadas fı´sicas. Observamos como en coordenadas
como´viles, como consecuencia de la expansio´n del Universo, comienza a crecer aislado.
Supercu´mulos de galaxias
Identificar supercu´mulos de galaxias es una tare muy dif’icil. Como son las estructuras ma´s grandes
en la jerarquı´a del Universo, recie´n se esta´n comenzando a formar. Aplicamos el criterio derivado en
Du¨nner et˜al. (2006), en el cual son identificados como estructuras ligadas gravitacionalmente. Utili-
zamos esto como una definicio´n fı´sica de supercu´mulos de galaxias. Construimos la funcio´n de masa
de estos objetos ligados, y, asumiendo que los supercu´mulos son los ma´s masivos de esta muestra,
encontramos que en un volumen comparable al Universo Local el supercu´mulo ma´s masivo tendrı´a
una masa de ∼ 8×1015h−1M⊙. Esto es levemente ma´s ma´s grnade que la masa encontrada para el Su-
percu´mulo de Shapley (la concentracio´n de galaxias ma´s grande en el Universo Local) dado en Du¨nner
et˜al. (2008). Tambie´n encontramos que en el Universo Local podrı´amos encontrar 2 supercu´mulos si-
milares en taman˜o y masa al Supercu´mulo de Shapley. En cuanto a la morfologı´a, encontramos que los
supercu´mulos actualmente contienen una gran cantidad de subestructura, tenindo una forma triaxial,
tendiendo hacia prolato.
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Conclusiones finales
En esta tesis hemos investigado la influencia de una constante cosmolo´gica en la formacio´n y evolucio´n
de cu´mulos de galaxias. Con este fin, hemos utilizado un amplio set de simulaciones cosmolo´gicas
que incluyen las tres posibles geometrı´as del Universo: abierto, plano y cerrado. Cada una de estas
simulaciones incluı´a o no incluı´a una constante cosmolo´gica. De esta manera, buscamos aprender ma´s
sobre la influencia de la constante cosmolo´gica en la estructura, dina´mica y evolucio´n de cu´mulos de
galaxias.
Hemos realizado varios estudios de caracterı´sticas fı´sicas globales e individuales de cu´mulos de
galaxias. Concluimos que la constante cosmolo´gica no influye en la formacio´n y evolucio´n de cu´mu-
los de galaxia. La u´nica influencia notable es en el tiempo co´smico: estira o comprime los tiempos
dina´micos disponibles para la evolucio´n de los cu´mulos.
